替代 比率 法 中 复合 核 自 旋 宇 称 分 布 对 中 子 


俘获 截面 推导 的 影响 


BRIER 


国 原子 能 科学 研究 院 ， 北 京 102413 


qT 
u 


摘要 :不 稳定 核 中 子 俘获 截面 对 于 恒星 核 合成 及 恒星 内 部 中 子 密度 研究 有 重要 意义 ， 
但 由 于 难以 制 贰 ， 直 接 测 量 极 其 困难 。 我 们 验证 了 基于 (130, !O) 的 替代 比率 法 可 以 
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j 于 不 稳定 核 的 中 子 俘获 截面 推导 ， 本 工作 主要 讨论 了 复合 核 自 旋 宇 称 态 对 复合 


核 Y 衰变 概率 比 的 影响 ， 认 为 在 中 子 入 射 能 较 高 的 区 域 复 合 核 自 旋 宇 称 态 对 Y 衰变 
概率 比 影 响 很 小 ， 在 低能 区 域 (3O, *O) 的 替代 反应 生成 的 复合 核 倾 向 布 居 与 中 子 个 


获 反应 生成 的 复合 核 相 近 的 低 自 旋 宇 称 态 。 从 而 证 明了 替代 比率 法 推导 (ny) 截 面 的 
可 靠 性 。 
关键 词 ， 蔡 代 比 率 法 ， 中 子 俘获 截面 ， 不 稳定 核 
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铁 以 上 的 重 元 素 主要 由 慢 速 中 子 俘 获 过 程 〈s- 过 程 )》 和 快速 中 子 俘获 过 程 〈r 过 


星 中 合成 。s- 过 程 发 生 在 中 子 密度 较 低 (~105s-108cm3) 的 稳定 燃烧 恒星 环境 中 ， 路 径 
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的 不 稳定 核 其 中 子 俘获 几率 可 以 与 B SEAR IE, MONI, Se, Kr 等 ， 
子 生成 更 重 的 同位 素 核 ， 半 衰 期 更 短 的 核 素 则 主要 通过 B 衰变 生成 男 外 一 种 元 


素 。 因 此 s- 过 程 主要 沿 着 B 稳定 线 行进 , 贡献 了 约 一 半 的 重 元 素 丰 度 。 但 大 质量 恒星 在 其 氮 、 
碳 壳 层 中 存在 对 流 过 程 ， 对 流 区 域 温 度 明 显 升 高 ， 中 子 密度 也 迅速 增加 ， 可 达 ~10I/cms， 路 


径 上 一 些 半衰期 以 天 为 量 级 的 核 素 不 再 以 误 变 为 主 , 而 通过 


Fe, Zr, 


子 俘获 生成 更 重 的 同位 素 ， 如 
181Hf 等 。s- 过 程 中 的 不 稳定 核 不 但 参与 重 核 素 的 合成 ， 同 时 在 不 同 的 温度 、 中 


子 密度 环境 下 还 会 经 过 不 同 的 路 径 合成 重 核 素 不同 的 合成 路 径 会 造成 后 续 核 素 丰 度 出 现 差 


异 ， 而 这 些 


与 恒星 内 部 温度 、 


了 密度 直接 关联 的 差异 是 研究 恒星 演化 的 有 效 工具 。 
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中 子 俘获 截面 的 直接 测量 , 因此 s- 过 程 中 大 部 分 短 半衰期 核 素 至 今 没有 可 靠 的 实 
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验 结果 ， 仅 路 径 上 的 稳定 核 和 部 分 不 稳定 核 的 中 子 俘获 截面 较为 可 靠 的 实验 结果 凹 。 蔡 代 比 
率 法 是 最 近 在 替代 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 方法 用 于 不 稳定 核 中 子 俘获 截面 的 间接 测 
量 。 我 们 利用 ZrO, 80y)9294Zr 实验 和 截面 已 知 的 Zr(n, y) Zr PZC, y Zr 验证 了 蔡 
代 比 率 法 ， 建 立 了 基于 (180,150) 双 中 子 转移 反应 的 替代 比率 法 站。 随后 ， 该 方法 被 成 功 应 用 
于 半衰期 为 数 十 天 的 SFe %Zrmd 的 中 子 俘获 截面 间接 测量 。 双 中 子 转移 反应 生成 的 “ 复 
合 核 ”〈 处 于 高 激发 态 的 反应 余 核 ) 与 俘获 中 子 生成 的 复合 核 在 自 旋 宇 称 分 布 上 存在 一 定 的 
差异 ， 而 理论 研究 认为 复合 核 衰变 至 Y 道 时 对 自 旋 宇 称 比较 敏感 ,进而 使 得 间接 推导 结果 与 
直接 测量 结果 可 能 存在 较 大 差异 。 但 在 验证 实验 中 ，3Zr(n, y)4Zr 的 推导 截面 与 直接 测量 结 
果 符 合 得 很 好 。 为 此 ， 本 文 将 讨论 替代 比率 法 中 自 旋 宇 称 分 布 差异 对 推导 结果 的 影响 。 


2， 蔡 代 比 率 法 和 实验 测量 

替代 比率 法 印 是 在 蔡 代 法 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 方法 ,与 蔡 代 法 相 比 该 方法 的 主要 优 
点 是 不 需要 测量 复合 核 数 目 ， 不 依赖 理论 计算 。 根 据 Hauser-Feshbach 复合 核 理论 和 
Weisskopf-Ewing 近似 ， 假 定 y 衰 变 概率 不 明显 依赖 于 复合 核 的 自 旋 宇 称 ， 则 Am, yB 截面 可 
写 为 : 
O anys En) = Cara lEn) X Garos En) 四 


n+A 一 7+B 


Ko" (E) 为 复合 核 形成 截面 ， GW (E) 为 复合 核 训 变 到 y 道 概率 (或 中 子 俘 
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PMB). E 为 中 子 入 射 能 。 在 蔡 代 比率 法 中 ,一 个 截面 已 知 的 参照 反应 A2(n, y)B2 将 用 于 
目标 反应 Al(n, y)B1 的 推导 。 基 于 等 式 (1)， 两 个 反应 截面 的 比率 可 写 为 : 
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如 果 选 择 的 参照 反应 与 目标 反应 相似 ， 可 以 使 得 Ga 和 E) oE = 1, 则 两 个 
中 子 俘获 截面 之 比 可 以 简化 为 复合 核 误 变 到 Y 道 的 概率 之 比 。 实验 测量 时 , 我 们 采用 实验 室 
易于 实现 的 替代 反应 dl1+D1 一 bl1+B1* 与 d2+D2 一 b2+B2* 生 成 复合 核 B1* 和 B2*， 并 测量 其 
衰变 到 Y 道 的 概率 比 。 利 用 该 比值 和 截面 的 已 知 的 参照 反应 A2(n, y)B2 截面 可 以 得 到 目标 
反应 Aln, y)B1 截面 。 如 验证 实验 利用 VZO, 160)92Zrx 代 蔡 91Zr+n 合成 复合 核 Zr, Fil 
] PZO, OZAR E 3Zr+tn 合成 复合 核 MZr*， 并 测量 MZr* 和 PZ re REARS y 道 的 衰变 
概率 比 ， 结 合 Z, y) Zr 直接 测量 截面 则 可 以 推导 出 3Zr(n, y)94Zr 截面 。 
在 该 实验 测量 中 , 我 们 利用 加 速 器 加 速 117 MeV 的 80 Seitz 9"Zr、92Zr 高 富 集 同 位 素 金 
属 自 撑 靶 , 用 AE-E 硅 望 远 镜 ( 碗 形 AE 阵列 和 Micron 公司 的 S1 型 环形 探测 器 组 成 ) 履 六 22 - 39 
度 出 射 角 ( 望 远 镜 角度 分 辨 好 于 1 度 )， 探 测 和 鉴别 出 射 的 轻 粒 子 ， 粒 子 鉴别 谱 如 图 1。 通 过 
9092Zr(180，160)9294Zr* 双 中 子 转移 后 出 射 的 30 的 能 量 和 出 射 角度 ， 利 用 两 体 运动 学 可 以 重 
构 PZB SZ BAAS HE EE. PZE MZr* 发 射 的 特征 y 用 省 化 钢 探 测 器 探测 ， 并 与 硅 探 测 
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器 鉴别 的 0 符合 。 实验 设置 详 见 参 考 文献 [2]。 实验 中 我 们 确定 了 2Zr* 或 “Zr* 的 激发 态 能 
量 ， 并 探测 到 了 PZA Zr* 发 射 的 特征 Y， 经 靶 、 束 流 归 一 ， 以 及 探测 器 效率 等 实验 参数 
修正 后 ， 即 可 得 到 通过 双 中 子 转移 反应 生成 的 复合 核 PZA AZAA y 道 衰变 概率 比 。 实 验 
确定 了 ?2Zr* 和 ZH y 道 衰变 概率 比 ， 即 可 结合 Z, y?r 直接 测量 截面 推导 出 ZC, 
Y)94Zr 截面 。 我 们 还 在 同样 的 实验 设置 下 测量 94Zr(180, 160)96Zr* 反 应 ， 用 于 推导 SZ 的 中 子 
俘获 截面 。 
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图 1，( 在 线 彩 图 )180+94Zr 反应 产物 粒子 鉴别 二 维 谱 。 纵 坐标 为 粒子 在 AE 探测 器 中 的 能 量 损失 ， 横 坐标 为 粒子 


的 总 能 量 。 


3， 复 合 核 Y 道 衰 变 概率 比 

Chiba & Iwamoto 研究 加 认为 在 低能 区 (~ En< 3 MeV)， 复 合 核 衰变 到 Yy 道 的 概率 〈 即 俘 
获 概率 ) 对 复合 核 自 旋 宇 称 依赖 性 较 强 。 这 是 因为 低能 区 复合 核能 级 密度 较 小 ， 误 变 到 y 
道 时 分 离 能 级 跃迁 占 比 大 ， 对 自 旋 宇 称 更 为 敏感 ; 而 高 能 区 复合 核能 级 密度 大 幅 增加 ， 连 续 
能 级 跃迁 逐渐 占 优 , 对 自 旋 宇 称 敏感 度 降低 。 如 图 2, 我 们 用 TALYS 程序 计算 了 复合 核 2Zr* 
处 于 不 同 的 自 旋 宇 称 的 Y 道 衰变 概率 随 中 子 入 射 能 变化 的 情况 。 在 图 2 中 , 入 射 中 子 能 量 
于 3 MeV 时 ， 复合 核 2Zr* 衰 变 到 Y 道 的 概率 在 不 同 的 自 旋 宇 称 态 下 ， 差 别 可 达 2 - 3 个 量 
级 ， 如 处 于 7-、8- 态 的 y 道 衰变 概率 要 比 处 于 1、2-、3- 和 4 态 衰变 概率 大 两 个 量 级 以 上 。 而 
在 高 能 区 域 ， 入 射 中 子 能 量 大 于 3 MeV 时 ，Y 道 衰变 概率 在 不 同 的 自 旋 宇 称 态 下 开始 收敛 。 
因此 ， 若 替代 反应 生成 的 “复合 核 ”与 中 子 俘获 生成 的 复合 核 在 自 旋 宇 称 上 存在 显著 的 区 别 ， 
二 者 衰变 到 Yy 道 的 概率 在 高 能 区 域 差异 相对 较 小 ， 但 在 低能 区 则 会 出 现 数量 级 的 巨大 差异 。 
因此 ， 采 用 蔡 代 法 推导 (ny) 截 面 时 ， 由 于 替代 反应 生成 的 “复合 核 自 旋 宇 称 分 布 与 中 子 俘获 
反应 生成 的 复合 核 自 旋 宇 称 分 布 不 同 ， 衰 变 到 Yy 道 的 概率 很 可 能 存在 较 大 差异 , 间接 推导 得 
到 的 截面 与 直接 测量 截面 就 可 能 存在 较 大 的 差异 。 
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全 2，( 在 线 彩 图 )?2Zr* 在 不 同 的 自 旋 宇 称 下 衰变 道 yY 道 的 概率 
替代 比率 法 引入 了 一 个 与 目标 反应 Aln, y)B1 相似 的 参照 反应 A2(n, y)B2, 利用 两 个 “ 复 


合 核 ”y 道 衰变 概率 比 〈 或 俘获 概率 比 〉 来 推导 截面 ， 即 (2) 式 。 为 了 研究 复合 核 的 y 道 衰变 
概率 比 ， 我 们 计算 了 Zrx* 和 27Zr* 在 同样 的 自 旋 宇 称 态 下 的 y 道 衰变 概率 比值 随 中 子 入 射 能 
变化 情况 ， 如 %Zrx* 和 Zr* 同 时 处 于 8: 态 、 中 子 入 射 能 为 3.8 MeV 时 ， 两 个 复合 核 的 y RE 
变 概 率 比 (Zr*/32Zr*) 为 4.7 左右 。 我 们 依次 计算 了 Zr* 和 92Zr* 自 旋 从 0- 8、 宇 称 为 正 为 负 
的 该 比值 随 中 子 入 射 能 变化 情况 ， 如 图 3 所 示 。 相 对 于 图 2 中 不 同 自 旋 宇 称 态 下 ?Zr* 的 y 
衰变 概率 呈 2-3 PERZ, MZF ?2Zr* 的 Y 衰变 概率 比 处 于 不 同 自 旋 宇 称 态 时 差异 就 要 
小 得 多 。 尤 其 是 在 中 子 入 射 能 高 于 6 MeV 时 ， 各 自 旋 宇 称 态 下 的 Y 衰变 概率 比 几 乎 完美 地 
收敛 在 一 个 很 窗 的 范围 内 , 即使 替代 反应 生成 的 复合 核 与 中 子 俘获 生成 的 复合 核 自 旋 宇 称 分 
布 存在 较 大 差异 ， 其 Y 衰变 概率 比 也 会 近似 一 致 。 因 此 在 中 子 入 射 能 较 高 的 能 区 ， 替 代 比 率 
法 推导 的 截面 与 直接 测量 截面 会 趋 近 一 致 。 但 在 中 子 入 射 能 小 于 2 MeV 时 ， 比 值 在 0-2 之 
间 变 化 ; 而 2-6 MeV HEX, 自 旋 宇 称 态 为 8*、7!、6* 和 8- 的 比值 则 出 现 了 较为 剧烈 的 变化 ， 
而 较 小 的 自 旋 态 ， 如 小 于 4 的 自 旋 态 的 比值 趋 近 一 致 。 

我 们 在 实验 上 测量 了 (18O,*O) 蔡 代 反 应 生成 MZr* 和 2Zr* 衰 变 至 Y 道 的 衰变 概率 比 ， 如 
图 3 中 空心 五 角 星 (由 于 高 能 区 Y 衰变 概率 比 在 各 自 旋 宇 称 态 下 收敛 , 因此 我 们 将 实验 数据 
与 理论 计算 在 高 能 区 对 齐 )。 由 于 实验 测量 无 法 分 辨 复合 核 的 自 旋 宇 称 态 ， 测 得 比值 为 所 有 
自 旋 宇 称 态 的 贡献 。 对 比 理 论 计算 和 实验 测量 数据 ， 在 中 子 入 射 能 为 2 - 6 MeV 范围 内 实验 
数据 似乎 不 支持 (18O,160) 反 应 生成 的 复合 核 布 居 自 旋 大 于 8 以 上 的 自 旋 态 ， 而 更 倾向 生成 自 
旋 较 小 的 复合 核 。 而 在 中 子 入 射 能 小 于 5MeV Kik, HT 3493,35Zr 基态 自 旋 为 5/2 且 低 能 中 
子 带 入 的 角 动 量 较 小 ， 复 合 核 主要 布 居 小 于 5 的 自 旋 态 ， 与 (180,160) 替 代 反 应 生成 的 复合 核 
布局 的 自 旋 在 同一 范围 ,同时 ,理论 计算 显示 自 旋 态 小 于 5 的 复合 核 衰变 概率 比值 趋 于 相同 ， 
因此 替代 比率 法 从 实验 上 测 到 的 比值 与 中 子 俘获 生成 核 的 衰变 概率 比 会 趋 近 一 致 , 从 而 使 得 
蔡 代 比率 法 推导 的 (n, y) 截 面 与 直接 测量 截面 在 一 定 的 误差 范围 内 相符 。 这 个 误差 范围 约 为 
30% 以 内 ， 主 要 来 源 于 实验 测量 误差 理论 简化 (比率 法 中 约 去 了 复合 核 生成 截面 以 及 y 衰 变 
概率 不 明显 依赖 于 复合 核 的 自 旋 宇 称 假设 ) 带 来 的 误差 ， 以 及 参照 反应 的 误差 传递 等 。 


Capture ratio 


> 


w 


N 


= 


Neutron energy (MeV) 


我 们 还 在 同样 
的 比值 情况 ， 如 图 


直接 测量 值 。 但 在 
论 计算 ， 需 更 深入 
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图 3，( 在 线 彩 图 ) 复 合 核 %Zrx* 和 2Zr* 在 同一 自 旋 宇 称 态 下 的 y 道 衰变 概率 比 (或 俘获 概率 比 ) 随 中 子 入 射 能 变化 曲线 , 每 条 
线 对 应 各 自 的 自 旋 宇 称 态 。 
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的 实验 设置 下 测量 %Zr(18O, 10)96Zr* 反 应 ， 因 此 我 们 还 研究 %6Zr* 与 2Zr* 
4， 和 96Zr* 与 MZr* 的 比值 情况 ， 如 图 5。 理 论 计算 与 实验 数据 对 比 情况 
与 MZr* 与 2Zr* 情 况 相似 ， 认 为 (130, 8O) 双 中 子 转 移 反 应 生成 的 “复合 核 ” 倾 向 布局 自 旋 较 
小 的 低 自 旋 态 ， 与 中 子 俘获 生成 核 自 旋 分 布 相近 ， 使 得 蔡 代 比率 法 推导 截面 更 趋 近 于 (n, y) 
低能 量 区 域 ， 尤 其 是 中 子 入 射 能 小 于 1 Mev 区 域 ， 实 验 数据 明显 高 于 理 


地 研究 其 反应 机 制 和 机 理 。 
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图 4，( 在 线 彩 图 ) 复 合 核 %Zr* 和 ?Zr* 在 同一 自 旋 宇 称 态 下 的 Y 道 衰变 概率 比 随 中 子 入 射 能 变化 曲线 。 
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图 5，( 在 线 
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4， 结 论 和 讨论 


s- 过 程 中 涉及 的 不 稳定 核 中 


要 的 意义 。 但 


度 研 究 都 有 非常 


彩 图 ) 复 合 核 %Zr* 和 %Zr* 在 同一 自 旋 宇 称 态 下 的 y 道 衰变 概率 比 随 中 子 入 射 能 变化 曲线 。 


子 俘获 蕉 面 测量 对 于 恒星 核 合成 以 及 恒星 内 部 温度 、 中 子 密 
短 半衰期 核 素 无 法 制 靶 进行 直接 测量 , 因此 只 能 采取 间接 实 


验方 法 进行 测量 和 推导 。 蔡 代 比 率 法 是 近年 在 替代 法 基础 上 发 展 起 来 的 一 中 新 方法 ,我 们 利 


J] 90.9277(18Q, 160y)9294Zr 实验 测量 


量 和 截面 已 知 的 31Zr(n, Y)92ZTr、93Zrn, y)94Zr 验证 了 蔡 代 比率 


法 ， 建 立 了 基于 (280,xO) 双 中 子 转移 反应 的 替代 比率 法 ,将 替代 比率 法 推广 至 不 稳定 核 m, y) 
截面 的 间接 测量 和 推导 。 替 代 比 率 法 推导 (n, y) 截 面 最 大 的 障碍 源 于 蔡 代 反应 和 中 子 俘获 反 


应 生成 的 复合 核 自 旋 宇 称 存在 差异 ， 


Í y 衰变 概率 又 对 复合 核 自 旋 宇 称 较为 敏感 。 本 文 以 


927r* 和 MZ AB, We 6 了 复合 核 自 族 字 称 态 对 复合 核 y 衰变 概率 比 的 影响 。 认 为 在 中 子 入 
射 能 较 高 的 能 区 , 复合 核 自 旋 宇 称 对 Y 衰变 概率 比 影响 极 小 , 间接 测量 截面 可 以 与 直接 测量 


结果 比拟 。 但 在 低能 区 域 ，Y 衰变 概率 比 则 会 出 现 较为 剧烈 的 变化 , 尤其 是 自 旋 大 于 7 的 态 。 


但 将 理论 计算 与 实验 测量 比较 后 发 现 ，(180,140) 双 中 子 转移 反应 的 实验 数据 不 太 支 持 生 成 


“复合 核 "处 于 较 高 自 旋 态 ， 而 倾向 于 处 于 与 中 子 俘获 相近 的 低 自 旋 态 。 由 此 也 证 明了 蔡 代 比 
率 法 推导 (n, y) 截 面 的 可 靠 性 和 可 行 性 。 但 相对 于 重 核 ， 轻 核能 级 密度 较 小 四 ，Y 道 衰 变 概率 
采用 蔡 代 比率 法 推导 的 结果 误差 也 会 显著 增 大 ; 而 在 A> 50 区 
， 重 核能 级 密度 逐渐 增 大 ， 对 复合 核 自 旋 宇 称 分 布 敏感 度 逐 渐 降低 ， 推 导 的 结果 会 更 趋 近 


对 复合 核 自 旋 宇 称 更 为 敏感 , 采 


E: 


于 真实 值 。 
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The effect of spin-parity distribution in (n, y) cross section 


determination 


YAN Shengquan 
China Institute of Atomic Energy, P.O. Box 275(10), Beijing 102413, People’s Republic of China 


Abstract: Due to the difficulties of the direct measurement of unstable nuclei neutron 
capture cross section, the surrogate ratio method had been proved valid in (n, y) 
determination. The difference of the spin-parity distribution in compound nuclei that 
formed by surrogate reaction or neutron capture was discussed in this work. The y-decay 
probabilities ratio of ?Zr* and °4Zr* were calculated in various spin-parities up to 8 with 
TALYS code, and the calculation shows the ratio is insensitive to their spin-parity 
distribution in high incident neutron energies. The measured y-decay probabilities ratios 
of %Zr* and “Zr* were compared to the theoretical calculations, it imply that the 
spin-parity distributions of compound nuclei formed by (180, t60) reactions are similar to 
the one formed by neutron captures. 
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